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Реферат. Производительность – один из важных эксплуатационных показателей транспортных и транспортно-технологи-
ческих средств. Подтвердили необходимость унифицировать расчеты этого показателя на фоне обширной номенклатуры 
сельскохозяйственных грузов и большого количества работ по их перемещению. (Цель исследования) Разработать универ-
сальные взаимосвязанные этапы определения эксплуатационной производительности транспортных и транспортно-тех-
нологических средств при реализации механизированных работ в растениеводстве. (Материалы и методы) Определили 
значения эксплуатационной производительности посредством анализа нормообразующих факторов и статистической об-
работки. Использовали системный подход к определению отдельных элементов цикла транспортировки грузов. Изучили 
каждый из методических подходов и применяемые математические аппараты для определения производительности тех-
нических средств различных типов. (Результаты и обсуждение) После поэтапного моделирования реализации транс-
портных и транспортно-технологических процессов получили унифицированную формулу целевой функции (критерия 
оптимальности). В результате реализации более удобного алгоритма расчета и преобразования математического аппара-
та вычислили значения норм выработки для транспортных средств при транспортировке минеральных удобрений к ме-
сту их внесения. (Выводы) Провели детальное математическое описание этапов реализации транспортного и транспор-
тно-технологического процесса. Определили функциональные зависимости между эксплуатационными параметрами и 
производственными и агроландшафтными условиями. Разработали универсальный алгоритм, для расчета значения экс-
плуатационной производительности транспортных и транспортно-технологических средств. Определили значения коэф-
фициента, позволяющего унифицировать и сопоставить алгоритм вычисления норм выработки на транспортные и транс-
портно-технологические работы. Выявили, что с увеличением длины транспортировки от 3 до 54 километров этот коэф-
фициент повышается 3,8 раза. Данное варьирование объяснили ростом чисто транспортной фазы выполнения процесса. 
Ключевые слова: транспортно-технологический процесс, единичный цикл работ, производительность сельхозтехники, 
норма выработки, унификация расчета эксплуатационной производительности, математическая модель, алгоритм.
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В сельскохозяйственном производстве при пере-возке грузов принято выделять транспортные и транспортно-технологические процессы с 
соответствующими методами нормирования работ. 
Особенность процессов заключается в последователь-
ном выполнении цикловых операций, обеспечиваю-
щих перевозку технологического материала к пункту 
назначения – напрямую или с предварительным сбо-
ром (последующим распределением) его на поле [1].
Реализация технологического процесса возделы-
вания сельскохозяйственных культур требует исполь-
зование современных, перспективных технических 
средств механизации отдельных этапов производ-
ственного цикла [2].
На сегодняшний день наблюдаются модернизация 
сельскохозяйственных машин, а также формирова-
ние концепций к новым видам техники для агропро-
мышленного комплекса страны, и, как следствие, кон-
струирование с последующими элементами выпуска 
в производство [3-5].
Наряду с этим ведутся исследования в области из-
менения источников энергии, силовых установок, на-
пример по созданию трактора с электродвигателем [6].
Для эксплуатации технических средств, при реа-
лизации механизированных работ, связанных с про-
изводством продукции растениеводства, отвечающей 
критериям оптимальности, требуется математиче-
ское моделирование производственных процессов с 
учетом системного подхода. Для этой цели необходи-
мы точные численные значения эксплуатационных 
параметров транспортных и транспортно-технологи-
ческих агрегатов, для их определения и проводят экс-
плуатационно-технологическую оценку, что несет 
дополнительные временные и материальные затраты.
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать универсаль-
ные взаимосвязанные этапы определения эксплуата-
ционной производительности транспортных (ТС) и 
транспортно-технологических средств (ТТС) при ре-
ализации механизированных работ в растениевод-
стве.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Использовали системный 
подход к методике оптимизации [7-9]. В соответствии 
с принципом унификации расчетов путем исключе-
ния переводных коэффициентов разных размерно-
стей выражения для определения производительно-
сти энергетических средств уместно представить в 
виде:
WТС = Q ⸳ VГ ⸳ τ/LГ;
WТТС = Q ⸳ VГ ⸳ τ ⸳ μ/LГ,
где WТС – производительность транспортного сред-
ства, т/ч;
WТТС – производительность транспортно-техноло-
гического средства, т/ч;
Q  – грузовместимость, т;
VГ – скорость движения по дороге с грузом, км/ч;
τ – коэффициент использования рабочего времени 
смены;
Abstract. Productivity is one of the important performance indicators of transport and transport-technological vehicles. The 
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formula of the target function (optimality criterion) was obtained. Having implemented a more convenient calculation algorithm 
and having transformed the mathematical apparatus, the authors obtained the vehicle production rates for the transportation of 
mineral fertilizers to the place of their application. (Conclusions) The authors implemented a detailed mathematical description 
of the transport and transport-technological process stages. They identifi ed the functional relationships between operational 
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LГ – расстояние транспортировки груза или тех-
нологического материала, км;
μ – коэффициент, позволяющий скорректировать 
«чистую транспортную» производительность с уче-
том дополнительной фазы работы – «чистой работы 
на поле»:
,
где ξV – отношение скоростей движения с грузом и 
без груза;
ω – обобщающий технологический показатель, 
кг/м;
U – доза внесения удобрений, кг/м2.
Взаимосвязь производительности транспортно-тех-
нологического процесса с чисто транспортным, вы-
раженная через корректирующий коэффициент, вы-
глядит следующим образом:
WТТС = WТС ⸳ μ.
При отсутствии полевой фазы в работе транспорт-
но-технологического средства μ = 1. Следовательно, 
технологическое средство выполняет функционал 
только транспортного средства, что дает основу для 
определения унифицированной (для данных видов 
энергетических средств) формулы:
W = Q ⸳ VГ ⸳ τ ⸳ μ/LГ. (1)
В ходе изучения оптимизации выполнения меха-
низированных работ в качестве критерия обычно вы-
бирают обобщенный параметр – мощность двигате-
ля энергетического средства [7-9]. При этом опреде-
ляют оптимальные значения этого показателя, кото-
рые соответствуют конкретным сочетаниям произ-
водственных и агроландшафтных условий. Однако 
транспортный и транспортно-технологический про-
цесс всегда обусловлен сочетанием величин Q и VГ, 
от которых зависит энергетическая характеристика 
транспорта, а именно мощность силовой установки. 
Априори эти величины влияют на этапы проектиро-
вания транспортных средств. В то же время совокуп-
ное сочетание производственных и агроландшафт-
ных условий имеет широкий спектр, поэтому опти-
мальных ТС и ТТС в различных условиях не суще-
ствует [10, 11]. 
Для определения оптимальной мощности и пара-
метров мобильного энергетического средства необ-
ходимо установить характер влияния величин Q и VГ. 
Причем невозможно определить влияние каждой из 
них, так как они взаимосвязаны как элементы мощ-
ностного баланса. Мы предлагаем выразить их про-
изведение из баланса мощности, с учетом движения 
автомобиля или трактора по дороге в виде:
, (2)
где N – мощность двигателя энергетического сред-
ства, кВт;
ξN – коэффициент использования мощности;
g – ускорение свободного падения, м/с2;
f – коэффициент сопротивления перемещению (в 
том числе на подъем);
δe, δn, δq – отношение массы, соответственно, энер-
гомашины Me, прицепа Mn и груза в дополнительном 
прицепе Qn к номинальной грузовместимости Q ос-
новной емкости (кузова);
ηм и ησ – коэффициенты, учитывающие потери мощ-
ности в трансмиссии и на буксование колес.
В уравнение (2) мы внесли изменения. Так как ТТС 
не агрегатируют с дополнительными прицепами, то 
при расчете приняли:
δn = 0; δq = 0.
Это относится и к ТС с установленным на шасси 
автомобиля кузовом или к тракторному полуприце-
пу при реализации внутри- и межхозяйственных гру-
зоперевозок, когда тракторный и автомобильный 
транспорт формируют с несколькими прицепами [12].
Знаменатель в формуле (2) характеризует удель-
ные, на единицу грузоперемещений, энергозатраты. 
Для однотипных средств разной мощности получим:
PN = g ⸳ f (1+ δe + δn + δq)/ηм ⸳ ησ ⸳ ξN,  (3)
где PN – удельные на единицу грузоперемещений энер-
гозатраты, Н/кг.
С учетом (2) и (3) формула (1) преобразована в виде:
.
Это выражение позволяет определить производи-
тельность как транспортных, так и транспортно-тех-
нологических агрегатов.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Проиллюстрируем 
расчетные этапы определения численных показате-
лей эксплуатационной производительности по уни-
фицированному алгоритму для ТС и ТТС при реали-
зации механизированных работ, связанных с транс-
портировкой сельскохозяйственных грузов, техноло-
гического материала, а также на собирательных и рас-
пределительных процессах (рисунок).
Для реализации предложенного алгоритма расче-
та эксплуатационной производительности необходи-
мы исходные данные, характеризующие производ-
ственный процесс. С этой целью мы обратились к при-
меру товаропроизводителей сельскохозяйственной 
продукции агрозоны 1.1 Центрального федерально-
го округа [13]. Изучили используемые средства меха-
низации внесения минеральных удобрений при LГ =9 км 
и U= 0,06 кг/м2.
Указанные аспекты математической модели по-
зволяют определить формулу эксплуатационной про-
изводительности в функции характеристик внешних 
условий выполнения процесса и мощности техниче-
ского средства. С учетом поправочного коэффициента 
78
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 15 • N2 • 2021 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 15 • N2 • 2021 
ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ INSTRUMENTS AND EQUIPMENT
KОБ на местные условия получим:  
,
где КОБ – поправочный коэффициент;
h – коэффициент, характеризующий потери вре-
мени смены, зависящий от мощности двигателя;
d – коэффициент, характеризующий потери вре-
мени смены, не зависящий от мощности двигателя. 
Следует отметить перспективность данной мето-
дики. Используя формулу производительности в ка-
честве целевой функции (критерия W→max), методом 
дифференцирования можно вывести выражение для 
определения оптимальной мощности NW. 
В результате реализации более удобного алгорит-
ма расчета и преобразования математического аппа-
рата получили значения норм выработки для транс-
портных средств при транспортировке минеральных 
удобрений к месту их внесения.
Автомобиль Урал-432065 с самосвальной установ-
кой. Коэффициент использования времени смены:
τ = h – dN;
τ = 0,63 – 0,0028 ⸳ 140 = 0,24.
C учетом значения τ рассчитываем эксплуатаци-
онную производительность:
W = (3,6 ⸳ 140 ⸳ 1 ⸳ 0,24⸳ 0,9)/(1,21 ⸳ 9) = 9,1 т/ч.
Трактор МТЗ-82.1 с прицепом 2ПТС-6. Коэффи-
циент использования времени смены:
τ = 0,54 – 0,0029 ⸳ 57 = 0,37.
Эксплуатационная производительность равна:
W = (3,6 ⸳ 57 ⸳ 1 ⸳ 0,37 0,9)/(1,21 ⸳ 9) = 6,3 т/ч.
Определим эксплуатационную производитель-
ность для транспортно-технологических средств при 
внесении минеральных удобрений по прямоточной 
технологии.
Автомобиль Урал-432065 с разбрасывателем 
Amazone. Коэффициент использования времени со-
ставляет:
τ = 0,71 – 0,0014 ⸳ 140 = 0,52.
 С учетом полученного значения определим экс-
плуатационную производительность:
W = (3,6 ⸳ 140 ⸳ 0,256 ⸳ 0,52 0,9)/(1,27 ⸳ 9) = 5,5 т/ч.
Трактор МТЗ-82.1 с разбрасывателем РУМ-6. Вы-
числим коэффициент использования времени смены:
τ = 0,62 – 0,0022 ⸳ 57 = 0,49,
а затем эксплуатационную производительность:  
W = (3,6 ⸳ 57 ⸳ 0,418 ⸳ 0,49 0,9)/(1,33 ⸳ 9) = 3,9 т/ч.
Для новых или проектируемых средств, при от-
сутствии их эксплуатационно-технологической оцен-
ки, норму выработки можно с достаточной достовер-
ностью определять методами экстра- и интерполяции 
или аппроксимации по их расчетной производитель-
ности [14].
Достаточную достоверность подтверждает сопо-
ставление расчетных значений эксплуатационных по-
казателей со справочными данными (нормативными 
материалами машинно-технологических станций, 
протоколами испытаний машиноиспытательных стан-
ций). Например, согласно нормативам, при выполне-
нии тракторно-транспортных работ, а именно достав-
ки минеральных удобрений (I класс грузов) к храни-
лищам, эксплуатационная производительность со-
ставляет 5,84 т/ч, а полученное теоретическое значе-
ние равно 6,3 т/ч. Расхождение 4,2% приемлемо для 
инженерных расчетов [15-18].
ВЫВОДЫ. Провели детальное математическое опи-
сание этапов реализации транспортного и транспор-
тно-технологического процесса. Определили функ-
циональные зависимости между эксплуатационны-
ми параметрами и производственными и агроланд-
шафтными условиями. Разработали универсальный 
алгоритм, для расчета значения эксплуатационной 
производительности транспортных и транспортно-тех-
нологических средств. Определили значения коэф-
фициента, позволяющего унифицировать и сопоста-
вить алгоритм вычисления норм выработки на транс-
портные и транспортно-технологические работы. С 
увеличением длины транспортировки от 3 км до 54 
км этот коэффициент повышается 3,8 раза. Данное 
варьирование объясняется ростом чисто транспорт-
ной фазы выполнения процесса.
Рис. Унифицированный алгоритм определения производи-
тельностей
Fig. The unifi ed algorithm for measuring performance indicators
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